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SAMENVATTING

Een model is opgesteld om de temperaturen en warmtestromen in kleding
te bepalen bij eenzijdige aanstraling met warmte. Het model gaat uit
van <wee lagen kleding en berekent de temperatuur van beide kledingla-
gen en de ingesloten luchtlaag plus de warmtestromen die van huid en
kleding afkomstig zijn. Het model is experimenteel geverifieerd. In de
beschreven experimentan wordt alleen de droge warmte stroom bepaald.
Dit is mogelijk door de proefpersonen in plastic te wikkelen. In het
eerste experiment is de invlioed van straling, wind en beweging op
kledingtemperatuur en isolatie bepaald. D& proefpersonen stonden,
stonden in wind (1 m/s) en liepen (4 km/uur) bij een stralingsintensi-
teit van 550 W/m?. Wind en beweging zorgen voor een verlaging van de
paktemperatuur en isolatie. Wind beinvliocedt met name de isolatie van
de aanhangende luchtlaag, terwijl beweging meer van invliced is op de
pakisolatie. Vergelijking van het stralingsmodel met de gemeten
waarden vertonen grote overeenkomst., Het verschil tussen de gemeten en
berekende temperatuur bedraagt gemiddeld 1.4°C (SD = 1.9). De droge
warmtestroom van de huid verschilt gemiddeld 0 W/m* (SD = 13).

In een tweede experiment is de invliced van absorptie-, reflectie- en
transmissie-eigenschappen van kleding bepaald. De proefpersonen
droegen een absorberend, reflecterend en transmitterend pak tijdens
lopen met een snelheid van 4 km/uur bij 800 W,/m?. De gemeten huidtempe-
ratuur bij het reflecterende pak ligt 5°C lager dan bij het absorbe-
rende en transmitterende pak. De gemeten temparaturen en warmtestroom
komen goed overeen met de door het model berekende temperaturen.
Gemiddeld bedraagt het temperatuursverschil 1.2°C (SD = 1.,4), en het
verschil in warmtestroom 2.2 W (SD = 8.6).
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Heat transport in clothing during irradiation with heat

A.M.J. Pleters and W.A. Lotens

ABSTRACT

A model 1is suggested to calculate temperatures and heatflows in
clothing with one-sided heat radiation. Two clothing layers are taken
into account in the model. The model is verified experimentally. In
these experiments only the dry heatflow 1is measured by wrapping the
subjects in plastic foil. In the first experiment the influence of
radiation (550 W/m?), wind (1 m/s) and movement (standing or walking
4 km/h) were studied. Wind and movement decrease clothing temperature
and insulation. The insulation of the air is mainly influenced by wind
whereas the clothing isolation is mainly influenced by movement. The
mean difference between the measured and calculated temperatures is
0.4°C (SD = 1.9) and between heatflow O W (SD ~ 13).

In a second experiment the influence of the radiation properties of
clothing was determined. The subject3 wore abcorbing, reflecting, and
transmitting garments while walking at a speed of 4 km/h i{n radiation
of 800 W/m?. In the reflecting garment, the mean skin temperature was.
5°C lower than in the absorbing or transmitting garment. The mean
difference between measured temperatures and calculated temperaturas
13 1.2°C (SD = 1.4), and betwesn the heatflows 2.2 W (SD = 8.6).




1 INLEIDING

Het effect van warmtestraling op de warmtewisseling tussen mens en
omgeving 1s een zeer complex geheel. In 1968 beschreven Roller en
Goldman een model voor de berekening van de warmtebelasting van de zon
op de mens. De voorspelde belasting was echter veel hoger dan de
gemeten belasting aan de naakte mens door Gosselin (1947), Henschel en
Hanson (1960) en Brecenridge en Pratt (1961). Na modificatie van het
model door Breckenridge en Goldman (1971, 1972) bedroeg het verschil
tussen gemeten en berekende gemiddelde belasting slechts 4 W
(SD = 7.6).

Nielsen e.a. (1988) bepaaldea de warmtebelasting bij straling tijdens
fietsen voor 10 mannen, gekleed in shorts en Nielsen (1989) wvoor
3 vrouwen en 3 mannen die afwisselend zwarte en witte kleding droegen.
De fysiologische belasting in zwarte kleding is hoger dan in witte
kleding.

In de literatuur is weinig bekend over het warmtetransport in aange-
straalde kleding. Vele studies betreffen warmtebelasting en comfort
van de wmens (McIntyre, 1976; Olesen e.a., 1972) bij aanstraling,
zondar in te gaan op hetgeen in de kleding gebeurt. Cena en Clark
(1974) beschreven een fysisch model voor de warmtebalans in de vachten
van dieren. Hierbij wordt de vacht als één homogene laag beschouwd.
Vergelijking van warmtestromen door kleding bij wverschillende stra-
lingsintensiteiten (Clark en Cena, 1978) blijken goed overeen te komen
met dit model. Het model geeft echter geen inzicht in hetgeen gebeurt
indien er wind of beweging aanwezig is en wat de invlioeden van da
verschillende kledingsoorten zijn.

Het in deze studie beschreven model beschrijft een twee-lagig kleding-
model, Het berekent de temperaturen van beide kledinglagen en het
microklimaat, plus de warmtestromen die van huid en kleding afkomstig
zijn. Het model is gebaseerd op een netwerk. De isolaties van de
kledinglagen komen overeen met weerstanden en de drijvende kracht
wordt gerepresenteerd door de temperatuurverschillen over de kleding-
lagen.

Voor verificatie van het model zijn twee experimenten uitgevoerd. Ten
eerste een expsriment waarblj één kledingconfiguratie is gedragen en
de invioced van wind en beweging is bepaald (Par. 3). Het tweede
experiment bestaat uit het bemeten van drie kledingconfiguraties,
waarbij de invlioed van transmitterende, absorberende en reflectsrende
kledingeigenschappen onderzocht is (Par. 4).

Voor het berekenen van de kledingtemperaturen en warmtestromen door
het model dienen een aantal parameters ingevoerd te worden, betreffen-
de de kledingeigenschappen en omgevingscondities. Eén van deze parame-




ters is de ventilatie van de kleding. Met behulp van de tracergasme-
thode, beschreven door Lotens en Havenith (1988), is de ventilatie van
de drie kledingconfiguraties bepaald (Par. 5).

Naast het kledingmodel 1is een model opgezet voor de berekening van de
warmtewisseling van een doek dat aangestraald wordt met een bepaalde
stralingsintensiteit. De theorie achter het model voor aanstraling van
een doek 1is eenvoudiger dan van het kledingmodel. Het experiment
betreffende aanstraling van een doek staat beschreven in Par. 2.

2 THEORIE EN ACHTERGRONDEN VAN HET STRALINGSMODEL

2.1 Inleiding

Tussen mens en omgeving vindt voortdurend warmte-uitwisseling plaats.
De hoeveelheid warmte die een persoon verliest is in evenwichtscondi-
tie gelijk aan zijn warmteproduktie volgens de vergelijking

M=«=R+C+D+E (1)
waarbij

M: metabole warmteproduktie (W/m?)
R: radiatie (W/m?]
C: convectie (W/m?)
D: conductie (W/m?]
E: evaporatie (W/m?)

Radiatie 1s de warmte-uitwisseling in de vorm van infrarode stralen
met een golflengte van 5-20 micron. Deze golflengte 1is 10-30 maal de
golflengte van zichtbaar licht en is gekoppeld aan de temperatuur van
het stralende oppervlak. Convectie is gedefinieerd als het warmte-
transport door stroming, bijvoorbeeld van lucht. Bij conductie betreft
het warmtetransport door middel van impulgovardracht binnen een vast
lichaam of tussen twee vaste lichamen, zoals het warmtetransport in
een stilstaande luchtlaag. Evaporatie is de verdamping van water. De
verdamping van 1 gram water gaat gepaard met een warnteverlies van
2430 J. In rust verdampt dagelijks ca. 600 ml water via huid en
longen. Dit veroorzaakt een continu warmteverlies van 14-18 W. Bij
regulering van de lichaamstemperatuur speelt verdamping van water uit
de longen en diffusiae door de huid geen rol, maar is de zweetver-

damping van belang.




2.1.1 Conductie

Indien er een temperatuurverschil aanwezig is binnen een vast lichaam
of tussen twee vaste lichamen, zal er warmte gaan s-romen van het
warme gebied (T,) naar het koude gebled (T,) door middel van conductie.
Deze warmtestroom per tijdseenheid wordt berekend door

Q = (k/x) (T, - T;) Opp (v] (2)
waarbij

k : warmtegeleiding van het materiaal [W/m*C]
x : afstand tussen het koude en warme gebied {m]
Opp: oppervlakte (m?)

(wet van Fourier)

De term k/x 1is de warmte-overdrachtscodfficiént in W/m?°C. Deze
codffici&nt 1is afhankelijk van de thermische eigenschappen ven het
betreffeide materiaal. De inverse term x/k i{s de thermische weerstand
of isolatie, R.

2.1.2 Convectie

Warmtetransport door middel van convectis treedt op door stroming
tussen een vast lichaam en een vloeibaar/vluchtig lichaam of binnen
een vloeibaar/vluchtig lichaam. Bij convectie wordt warmte via "con-
tact" tussen moleculen en door de beweging van moleculen gatranspor-
teerd. Er zijn twee vormen van convectie, te weten natuurlijke convec-
tie en gedwongen convectie. Bij natuurlijke convectie verplaatsen de
moleculen zich door dichtheidsverschillen binnen of tussen twee
lichamen ten gevolge van verschil in temperatuur. In alle overige
situaties spreken we van gedwongen convectie, bijvoorbeeld coanvectie
ten gevolge van wind.

De warmtestroom door middel van convectie wordt door dezelfds verge-
lijking gegeven als bij conductie.

Q=h, (T, - Ty) Opp 3)
waarbi}

Q : warmtestroom per tijdseenheid W]
h, : convectie cosfficiant (W/m?*C]
T . temperatuur [*C}

Opp: oppervlakte (m?]
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2.1.3 Radiatie .

Radiatie 13 warmte-uitwisseling door middel van electromagnetische
straling. Straling mer golflengten tussen 1077 en 1073 m transporteren
grote hoeveelheden thermische energie. In Fig. 1 is het electromagne-
tische spectrum weergegeven.

golfigngte frequentie toepassing
rnm WHZ— +
Y 100 <2 { noogtrequent
- o
100 - ! 2= middengoit
MMz ~ L rQdio
- 1 korte golit
' — 100 D I ultrakorte gott
- L teievisie
100 = <
O Py ke
Vo 100+ I zeer noogtrequent
] pomy L
100 - -1 6 : { warmtestrating
ym— THz— J infrarood
sy 2 4
1 10? 4\"," 1 2chtdaar (licht)
100~ . { ultraviolet
alaa PHz Q 4
' - 1004 <>
160 ~ L g @ { rontgenstraiing
—— Erz— - T
100 -
1 - h
- 3
. i 1

Fig. 1 Elektromagnetische straling gerangschikt naar fre-
quentie en golflengte en de bijbehorende toepassingsgebie-
den.

Een zwart lichaam is gedefinieerd als een object dat alle straling van
elke golflengtes absorbeert. Volgens Kirchhoff is een dergelijk lichaam
ook in staat alle straling te emitteren. De golflengte van de geémit-
teerde straling is afhankelijk van de temperatuur en wordt baschreven
door de wet van Planck.

W(A) = (2xhe?) / (A%e(he/AkT) - 1) (4)
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waarbij

h: constante van Planck (6.6 107 w/s?)
k: constante van Boltzmann (1.1 10°% J/K]
T: absolute temperatuur van het zwarte lichaam [K]
¢: lichtsnelheid {310 * m/s)
A: golflengte {cm]

De totale energie die een zwart lichaam uitzendt wordt berekend door
integratie van de wet van Planck voor A =0 tot A = e (Stefan-
Boltzmarn formule).

WeoT (5)
waarbi}

o: constante van Stefan-Boltzmann (5.67 10°% w/m3K*]
W: totale energie uitgezonden door een zwart lichaam {W/m?)

De golflengte waarbij de emissie van eer. zwart lichaam maximaal is, is
omgekeerd evenredig met zijn absolute temperatuur voigens de wet van
Wien,

Amex = 2898/T (6)

Vele objecten zijn niet in staat alle straling te absorberen, maar
zullen opvallende straling gedeeltelijk absorberen, reflecteren en
transmitteren. De som van de geabsorbeerde, gereflect »rde en getrans-
mitteerds straling is gelijk aan de opvallende straling, zodat da som
van absorptie-, reflectie- en transnissiecodfficicenten gelijk aan 1
is.

a+prr=1 N

a: absorptiecodfficiént
p: reflectieccdfficidnt
r: transmissiecodfficiént

Ook niet-zwarte-cbjectsn kunnen straling emitteren, hoewel zij bij een
gegeven temperatuur minder straling uitzenden dan een zwart lichaam.

Dc emissie van een niet.zwart object kan berekend worden door:

WeeoT (8)
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waarbij
W: totale uitgezonden energie [W/a?)
¢: emisslecoéfficiént
o: constante van Stefan-Boltzmann [56.7 107"W/m2K*)

(zle vergelijking 5)

2.1.4 Evaporatie

Zveetverdamping is een belangrijke mauier van warmte-afvoc:s vour de
mens. Naarmate de omgevingstemperatuur stijgt, zal de droge warunic-af-
gifte (radiatie, convectia en conductie) dalen door een klelnev tempe-
ratuurverschil tussen huid en omgaving. Het warmteverlies door middel
van evaporatie is afhankelijk van de zweetproduktie en de mogelijkheid
van zweetverdamping naar de omgeving (omgevingstemperatuur, relatieve
vochtigheid van de lucht).

De hoeveelheid waterdamp die getransporteerd wordt is afhankelijk van
het concentratieverschil tussen huid en omgeving, en kan beschreven

worden volgens:

& =D (Cpusa - Cony) 9
met
h ! massa transport van waterdamp {g/n¥s]
D : massa transport coéfficiént {m/s]
Chuid'Cang @ massadichtheid van waterdamp van respectievelijk
huid en omgeving (g/m%]
D
D= — (10)
d
met
D: aiffusiecodfficient {25 10°® o?/s]}
d : luchtequivalent [r}

De hoeveelheid warmte die getransporteerd wordt, is gegeven door de
formule:

E ~ He (1)
waarbi}
E : wvarmtetransport (W/m?)

He: verdampingswarmte {2430 J/g]
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2.2 Varmtetransport in kleding

De warmte die iemand afstaat dan wel opneext uit zijn omgeving wordt
mede bepaald door de gedragen kleding. Hoe groter de isolatie wvan
kleding is, des te minder warmte verloren gaat aan de omgeving. De
isolatie van kleding is groter naarmate kleding dikker is of uit mesr
lagen bestaat. In een persoon met een laag onderkleding en een laag
bovenkleding lcpen een aantal warmtestromen. Tussen huid en onderkle-
ding zijn drie warmtestromen te onderscheiden, een stralingswarmte-
stroom, een conductieve warmtestroom en een natte (verdampings) warm-
testroom. In de luchtspleet tussen de onder- en bovenkleding st:ioomt
warmte door convectie, straling en evaporatie en kunnen turbulenties
optreden. Bovendien vindt luchtuitwisseling plaats tussen de aanwezige
lucht in de luchtspleet en de buitenlucht. Deze ventilatie treedt met
name op op plaatsen waar de buitenlucht direct in 1luchtspleet xan
stromen, zoals door de openingen van mouwen en broekspijpen. Door het
bewegen in kleding neemt de ventilatie toe en daardoor ook de warmte-
stroom. In de bovenkleding treedt warmtetransport ten gevolge van
conductie op, terwijl de aanhangende luchtlaag van de bovenkleding
door convectie beinvloed wordt.

Indien een persoon aangestraald wordt met een externe warmtestralings-
bron dringt een warmtestroom de kleding binnen. Afhankelijk van de
materiaaleigenschappen van de kleding treedt in ueer of mindere mate
transmissie, reflectie en absorptie van de externe straling op. De
reflectie-, transmissie- en absorptiecodffici&nten zijn afhankelijk
van de golflengten var de externe straling. In Fig. 2 is het verloop
van de hierboven vermelde warmtestromen schematisch weergegeven.
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onder toven asanhangende

huid kleding luchtspleet Kkleding lucnt vrije lucht

convectie

ventilatie

-

‘,-4°’

~we infrarode straling
=== coNnductie

----- s verdsmping

LT eLow gxterne streling

Fig. 2 Schematische voorstelling van een kledingensemble
waar externe straling opvalt (gestippelde golflijn). De
straling wordt in de infrarode golflengten uitgezondan vanaf
alle kledinglagen (doorgetrokken golflijn). Daarnaast wordt
ook warmte afgevoerd via convectie en ventilatle, zowel in
de vorm van droge warnte als door verdamping.

2.2.1 Model voor droge warmte-afgifte
Door de in Fig. 2 weargegeven varatestromen te plaatsen in sen netwerk

is het mogelijk voor het fysisch model een vervangschema op te stel-
len. De natte varatestroom is nog buiten beschouwing gelaten (Fig. 3).
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Fig. 3 Weerstandsnetwerk met daarin de verschillende warm-
teweerstanden zoals die volgen uit de warmtestromen {n
Fig. 2.

A : vervangingsweerstand van de parallel geschakelds weerstanden
van straling en geleiding in de onderkleding

B : conductieve weerstand van de (halve) luchtspleet

(of : conductieve weerstand van de (halvae) luchtspleet

D : stralingsweerstand van de luchtspleet

G : weerstand van de bovenkleding

N : weerstanden van straling en convectie in de aanhangende lucht-
laag

F : ventilatieweerstand

i(t) : getransmitteerde externe straling plus getransmitteerds stra-

lingsuitwisseling tussen onderkleding en omgeving
i(abs): geabsorbeerde sxterne straling

Thaia - huldtemperatuur

Teg : OmMgevingstemperatuur

Tap : temperatuur van de onderkleding

Tas : temperatuur van de luchtspleet (microklimaat)
Ta : temperatuur van de bovenkleding

De weerstanden in Fig. 3 zijn gedefinieerd als de i{nverse waarden van
de betreffende warmte-overdrachtscodfficiénten,

1
Ae—u {m3*C/V] (12)

holl

hoyy: warmte-overdrachtscoéfficidnt van de onderkleding
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1
B e — (m?*Cc/W] (13)

hy,

h,,: warmte-overdrachtscoéfficiént, afhankeliik var de luchtbeweging
in de in de luchtspleet tussen boven- en onderkleding.

hy, = 8.3 Jvu [W/n?*C]

vai: luchtsnelheid in de luchtspleet

Va = 16 vent/spleetdikte (m/s]

vent: ventilatie [u’/mzs - m/3)

C=8B (14)

D m m2°c/M]  (15)
h (mi)

h.(mi): warmte-overdrachtscoéfficignt wvan de luchcspleet ten gevolge
van straling.

he(mi) = 0 ay (Ton* - Ta*) / (Topy - Tyy) (W/m**C]
E=0r (To' - Tong') / (Texs = Tomg) [m?*C/W) (16)
Texy: temperatuur van de onderkleding [°C}
T,; :@ temperatuur van de bovenkleding _ {*C)
Tomg: temperatuur van de omgeving [°C}

waarbij i{s aangenomen dat de onderkleding "zwart" is, en a = absorp-
tiecoéfficiént van de bovenkleding, r de transmissiecodffiént.

1

F o o (m?°C/W) (17)

tho Cp vent
rho: dichtheid van luch: (1.18 kg/m’]
Cp : specifieke warmte (10° J/kg°C]
6= — (m?°C/W] (18)

- —— n**C/W
hy,
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1
N o —— [m?*C/W) (19)
¢(h, + h)

h,,: warmte-overdrachtscoéfficiént van de bovenkleding [(W/m?*C]
h, : warmte-overdrachtscoéfficiént van lucht ten gevolge

van convectie (W/m2’C)
h, : warmte-overdrachtscoéfficiént van lucht ten gevolge i

van straling (W/m2°C)
h, = 8.3 Jv [W/nleC]
v: windsnelheid van de buitenlucht [m/s]

- 2% (T’ - T (W/m?*C]

(Tyy = Tomg)

r

De stromen uit Fig. 3 zijn te berekenen door een achttal vergelijkin-
gen op te stellen.

(1) 1(a) + £(t) = 1(b) + 1(d) + i(e)

(2) 1(b) = 1(f) + i(c)

(3) 1(d) + i(c) = 1i(g)

(4) 1(g) + i(abs) = i(n)

(5) D 1(d) = B 1(b) + C i(c)

(6) C £(c) + G i(g) + N {(n) = F {(f)

(7) Thasa - Tong = A 1(a) + D 1(d) + G 1(g) + N i(n)
(8) Thuia - Tomg = A 1(a) + E i(e)

waarbij de i’s de stromen zijn door de in de index aangegeven weer-
standen.

i(t): getransmitteerde externe straling

{(t) = 7, Ra (W/m?) (20)
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Ra: externe stralingsintensiteit (W/m?]
r,: transmissiecoé&fficiént voor stralingsbron

De index 1 van de stralingscodfficiénten slaan op de invallende stra-
ling van de bron, de index 2 op het verre infrarood.

i(abs): geabsurbeerde externe straling
i(abs) = a, Ra (W/md) (21)

Dit stelsel kan door geschikte manipulatie (het vormen van lineaire
combinaties van de gegeven vergelijkingen) opgelost worden via recur-
rente betrekkingen (Appendix 1).

De temperaturen in de verschillende kledinglagen zijn berekend met
behulp van de volgende vergelijkingen:

TQ.]. - Thuld - i(ﬂ) A ['C] (22)
To = Ty - 1(b) B (*c] (23)
Tyy = Tomg + 1(0) N [*c] (24)

2.2.2 Model voor evaporatie

Voor de natte warmte-afgifte is een gelijksoortig model op te stellen
als voor de droge warmte-afgifte. Omdat er voor damptransport geen
equivalent is van stralingsoverdracht, bevat het model minder termen
en is het eenvoudiger op te lossen. In Fig. 4 {s het netwerk voor
evaporatie door de verschillende kledinglagen weergegeven.

) 1 Cmi J
— e -
Chuid Coki Ckl

&=

Comg

Uz ”x

Filg. 4 Weerstandsnetwerk met vochtweerstanden overs nkom-
stig de vochtstromen in Fig. 2.

: dampweerstand van de onderkleding

1 ¢ dampweerstand voor het convectievs/conductieve deel van de
luchtspleet, eerste helft
J  : idem, anders helft
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K : dampweerstand van de bovenkleding

L : dampweerstand van de aanhangende lucht van de bovenkleding
M : dampweerstand van de ventilatie

Chuia ° Vvochtconcentratie aan de huid

Cong ' VOchtconcentratie in de lucht

Coxy : vochtconcentratie van de onderkleding

Cay : vochtconcentratie in de luchtspleet

Cyy : vochtconcentratie van de bovenkleding

|

De dampweerstanden zijn uitgedrukt in meters. Het aantal meters komt
overeen met de dikte van een stilstaande luchtkolom met eenzelfde
diffusieweerstand. De volgende formules beschrijven de dampweerstand:

Aa
I - —— (m luchtequivalent] (25)
hyy
1 =17 {m luchtequivalent} (26)
Aa
L= ;— {m luchtequivalent] (27)
(-]
D
M= [(m luchtequivalent] (28)
vent

waarbij D de diffusiecodfficié&nt van waterdamp in lucht is, met een
waarde van 25 10°® m®/s en la de warmte-overdrachtscoéfficiént van de
lucht is, met een waarde van .026 W/m°C.

De totale dampweerstand is gegeven door de formule:

ditot) = H + I + -_—__—___——_I [m luchtequivalenten]) (29)
e o -
J+K+L M

De evaporatie is berekend door:

EVAP = He (Chutd * Comg) (W/m?) (30)

d(tot)

He: de verdampingswarmte van water {2430 J/g)
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2.2.3 Het computermodel

Het computermodel (ConRad versie 1.1) is gebaseerd op de vergelijkin-
gen uit 2.2.1, en 2.2.2. en is geschreven in FORTRAN. Het model gaat
uit van twee lagen kleding. Het berekent temperaturen van boven- en
onderkleding en van de tussenliggende luchtlaag (het microklimaat) bij
verschillende stralingsintensiteiten. De huildtemperatuur wordt con-
stant verondersteld. Binnen het model is onderscheid gemaakt tussen
het spectrum van de opvallende straling en het verre infraroed in
reflectie-, absorptie- en transmissiecodfficiént wvan de gedragen
kleding in. Bovendien is rekening gehouden met de ventilatie in de
kleding. In Tabel I staan de benodigds invoerparameters van het model
weergegeven. Tussen haakjes staat telkens de huidige waarde, die
desgewenst veranderd kan worden.

Tabel I Invoerparameters van het stralingsmodel.

Ventilatie (50 1/0?.min)
Warmte-overdrachtscoéfficiént van de bovenkleding (30.0 w/mﬁx)
Fractie ongekleed oppervlak (0.15)
Warmte-overdrachtscoéfficiént van de onderkleding (30 W/n’K)

Breedte van de luchtspleet tussen onder- en bovenkleding (13.0 mm)
Absorptiecoéfficiént van de bovenkleding voor de op-

vallende kleding (0.5)
Absorptiecoéfficiént van de bovenkleding voor het verre
infrarood (0.8)
Transmissiecoéfficidnt van de bovenkleding (0.1)
Absorptiecoéfficiént van de onderkleding voor de op-

vallende straling (0.7)
Absorptiecoéfficiént van de onderkleding voor het verre
infrarood (0.8)
Huidtemperatuur voorzijde (33°0C)
Huidtemperatuur achterzijde (33°C)
Relatie vochtigheid aan de huid (45%)
Omgevingstemperatuur (20°C)
Relatieve vochtigheid van de lucht (50%)
Dampweerstand van de bovenkleding (2.0 mm)
Windsnelheid (0.2 m/s)

Sommige van deze parameters dienen geschat te worden, te weten de
warmte-overdrachtscoéfficiént van de bovenkleding, de dikts van de
luchtspleet tussen onder- en bovenkleding, de absorptiecodfficiént
voor het verre infrarood van de boven- en onderkleding en de isolatie
vdan de onderkleding. Het model gaat er vanuit dat de warmtestraling
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van de voorkant komt. Het lichaam is dan slechts gedeeltelijk aange-
straald. Door het lichaam voor te stellen als een cilinder wordt de
oppervlakte van de cilinder gegeven door:

A=2xr1l (31)

waarbij
r: straal van de cilinder
1l: lengte van de cilinder

De projectie van de cilinder wordt berekend door:
Projectie = 2 r 1 (32)

Dus de projectie (die staat voor de ingevangen hoeveelheid straling)
is 1/x (ca. 1/3) van het oppervliak. In werkeliikheid wordt bij een-
zijdige straling de helft van de cilinder bestraald met naar de rand
toe afnemende intensiteit. Om de zaak niet nodeloos gecompliceerd te
maken, wordt voor de warmtebalans verondersteld dat 1/3 van het 11i-
chaamsoppervlak wordt aangestraald met volle intensiteit.

Naast temperaturen berekent het model ook warmtestromen. Hierbij 1s
rekening gehouden met het feit dat bij een gekleed persoon een deel
van de lichaamsoppervlakte onbedekt is, zoals handen en gezicht. De
warmtestroom door het ongeklede gedeeltes wordt bepaald door de eigen-
schappen van de aanhangende luchtlaag.

De berekende warmtestromen betreffen de totals droge warmte-afgifte
van de huid en van de kleding. Door sommering van de droge en de natte
(evaporatieve) warmtestroom is ds totale warmtestroom verkregen.
Daarnaast wordt de warmtestroomdichtheid berekend aan ket aange-
straalde kledingoppervlak.

3 MODEL VOOR BEREKENING VAN TEMPERATUREN BIJ AANSTRALING VAN EEN
DOEK

3.1 Straling op doek

Een sterk vereenvoudigd warmtewisselingsmodel is gebruikt om de tempe-
ratuur van een vrijhangend doek te berekenen, Deze berekening wordt
gemaakt om de stralingseigenschappen van het materiaal te controleren.
Indien warmtestraling van een bron op een doek valt, zal afhankelijk
van de materiaaleigenschappen van het dcek sen deel van deze straling
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geabsorbeerd, getransmitteerd en gereflecteerd worden. Het doek emit-
teert zelf ook weer straling, afhankelijk van zijn temperatuur. Deze
gednitteerde straling ligt in het langgolvige gebied van het warmte-
spectrum, evenals de straling uit de omgeving die op het doek valt. In
Fig. 6 is het verloop van de warmtestraling schematisch weergegeven
bij het aanstralen van een doek.

;fralings
bron

., doek

Fig. 5 Schematische weergave van straling die op sen doek
valt.

X: Straling afkomstig van de stralingsbron.

Y: Straling afkomstig van de niet-aangestraalde zijde van het doek.

Z: Straling afkomstig van de aangestraalde zijde van het doek.

W: Straling afkomstig uit de omgeving.

In formule:

Zw g E+p X+ pp WV (33)
Yo E+r, X+ 7, W+ p W (35)

met

E: o T, waarbij T de doektemperatuur voorstelt.

¢: emisclecodfficiadnt
p: reflectiecodfficisne
r: transnissiecodfficlént
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Het cijfer 1 in de index geeft aan dat het co&fficiénten in het golf-
lengte gebled van de stralingsbron betreft, het cijfer 2 voor het
verre infrarode gebied.

Daarnaast geldt:

X+ 2We=2+Y + corvectie (35)
convectie = 2 h, (Tyox = Tong) (W/n?)
h,~ 8.3 /v (W/m?°C])

waarbij v de windsnelheid is in m/s

De bovenbeschreven formules zijn opgencmen in een computermod~l, en
wel zodanig dat de doektemperatuur berekend kan worden. De oplossing
wordt iteratief gevonden.

De volgende parameters dienen in het model ingevoerd te worden:
straling afkomstig van de stralingsbron

straling van de omgeving

. reflectiecoéfficiént van het doek voor de warmtestralingsbron
emissiecodfficiént van het doek voor de warmtestralingsbron
emissiecodfficiént van het doek voor het infrarood
convectiecodfficiént

[~ SRV B S VOIS Iy

3.2 Het meten van doektemperaturen

3.2.1 Inleiding

Met behulp van bovenstaand model is het mogelijk om de temperatuur van
het doek te voorspellen bij het aanstralen van het doek met een be-
paslde hoeveelheid straling. In onderstaand experiment zijn de bere-
kznde doektemperaturen aan de hand van de theorie vergeleken met de
gemeten temperaturen bij verschillende vindsnelheden.

3.3 Materiaal en methode

Voor dit eéxperiment zijn vier doeken met verschillende ¢, p en 7
aangestraald met een warmtestralingsbron. De reflectie- en transmis-
siecoéfficiénten bij een golflengte van 800-900 nm voor de vier doeken
zijn gemeten met behulp van een spectrafotometer (PYE UNICAM SP-8-400
UV/VIS). Bij het bepalen van de reflectiecodfficiént bedraagt de hoek
van inval van de opvallende bundel 8° en wordt de reflecterende stra-
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ling diffuus gemeten. Bij het meten van de transmissie 13z de hoek van
inval van de opvallende bundel 0° en is de doorvallends straling
diffuus gemeten. De coéffici&énten in het infrarode gebied zijn bepaald
aan de hand van transmissiecoéfficiénten uit het =zichtbaar gebied,
waarbij trans 1 = trans 2. In het verre infrarood wordt bijna alle
niet-getransmittesrde warmte geabsorbeerd en welinig gereflecteerd
(Cain and Farnworth, 1986). In Tabel Il zijn de coéfficlénten van de

vier doeken samengevat.

Tabel 11 Specifica:ie van de gebruikte doeken.

visueel IR
materiaal omschrijving € P r £ ’ r
absorberend polyester .39 .50 .11 .80 .09 .11
donker blauw
212 g/md
reflecterend gealuminiseerd .31 .65 .04 .30 .66 .04
67 g/m?
transmitterend losgeweven .13 .36 .51 .40 .09 .51
polyester (wit)
76 g/md
absorberend wol .75 .25 .00 .95 .05 .00
zvart

De opvallende straling bedraagt 950-1200 W/m?. Langs de doeken werd
wind geblazen met een snelheid van .2, .5 en 1.5 m/s bij een omge-
vingstemperatuur van 13°C. Met een Hund DRM Delta Radiometsr zijn X,
Y, W en Z gemeten. Bovendien werden de temperaturen van de doeken
bepaald aan de aangestraalde en de niet-aangestraalde zijde met bzhulp
van thermokoppels (type K). De omgevingstemperatuur is gemeten met
behulp van een VAISALA HMI 32.

3.4 Resultaten

De hoogste temperatuur wordt gemeten aan het zwarte doek bij de laag-
ste windsnelheid en de laagst: temperatuur aan het transmitterand doek
bi} ce hoogste windsnelheid. Bij hogere windsnelheden daalt de tempe-
ratuur van ieder doek.
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In Fig. 6 zijn de gemiddelde gemeten temperaturen van de voor- en
achterzijde uitgezet tegen de berekende femperaturen met het model, in
Tabel III staan deze waarden uitgeschreven.

Tabel III Gemeten en berekende temperaturen bij een stra-
lingsintensiteit X en verschillende windsnelheden.

wind W/n? °c *Cc
(m/s) X T (berekend) T (gemeten)

Abs (bl.) .2 1054 29.0 28.5
.5 0124 24.4 25.1

.5 1166 27.3 28.8

1.5 1176 23.4 22.8

Refl. .2 994 30.7 27.3
.5 978 24.5 25.3

.5 1093 27.2 25.8

1.5 1063 21.7 20.2

Trans. .2 1000 26.0 30.7
.5 1078 16.2 24.5

.5 1193 19.3 19.8

1.5 1217 17.1 14.5

Abs. (zwart) .2 967 35.9 37.8
.5 958 30.9 32.0

.5 1039 33.6 33.5

1.5 1079 29.2 27.3
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Fig. 6 Gemeten versus berekende oppervlaktetemperatuur van
vier verschillende doeksoorten bij diverse straling- en
windcondities.

Door de punten gaa” een ragressielijn met r -« .932. Indien punt A
buiten beschouwing wordt gelatsn, stijgt r tot .972.

3.5 Riscussia

Voor alle vier de doeksn geldt dat de temperatuur aan de voorzijde van
het doek hoger 1is dan aan de achterzijde van het doek. Dit is ook
begrijpelijk omdat de straling van de stralingsbron op de voorzijde
van de doeken valt. Het grootste temperatuurverschil tussen voor- en
achterzijde is gemeten aan het reflecterends doek. Dit geeft ain dat
in het refleacterende doek minder makkelijk warmte getransportesrd kan
worden, Voor het transmitterende doek (een zser open geweven doek)
geldt dan ook dat de temperatuur san de voorzijde gelijk is aan de
achterzijde.

Het zwarte absorberende doek is hat hoogst in temperatuur. Dit is ook
te verwachten daar dit doek de hoogste absorptiecoafficidnt bezit. Bij
een hogere luchtsnelheid dalen alle doektemperaturen. Door verhoging
van de luchtsnelheid neemt de convectis toe en wordt meer warmte




afgevoerd. Bij een windsnelheid van 0.2 m/s is de gemeten doektempera-
tuur van het transmitterend doek veel hoger dan de berekende tempera-
tuur (punt A, Fig. 7). Een duidelijke verklaring is hiervoor echter
niet te geven. De temperaturen van de doeken zijn twee maal bepaald
bij een windsnelheid van 0.5 m/s. Het verschil in doektemperatuur bij
deze windsnelheid wordt veroorzaak: door een verschil in ingestelde
stralingsintensiteit.

In de bepaling van de transmissie-, reflectie- en absorptieco&ffici-
enten zit enige onzekerheid. Deze co&ffici&nten zijn alleen bepaald
voor golflengten tot 900 nm. Worden deze codfficfénten in het model
ingevoerd dan komen berekende en gemeten temperaturen goed met elkaar
overeen, zodat aangenomen mag worden dat deze co&fficiZnten bij bena-
dering juist zijn.

4 DE INVLOED VAN STRALING, WIND EN BEWEGING OP KLEDINGTEMPERATUUR
EN ISOLATIE
4.1 Inleiding

Indien een persoon, gekleed in een laag onder- en bovenkleding aange-
straald wordt met een warmtestralingsbron, zullen er verschillende
warmtestromen gaan lopen en bepaalde temperaturen heerse.. Het model
uit 2.2.1-2.2.3 berekent deze temperaturen en warmtestromen. Voor
toetsing van het model zijn verschillende experimenten uitgevoerd. In
het experiment van dit hoofdstuk is specifiek gekeken naar het effect
van convectie, opgewekt door wind en beweging. Hierbij is echter de
natte warmtestroom buiten beschouwing gelaten.

4.2 Materiaal en methode

4.2,1 Proefpersonen

In totaal participeerden vier mannelijke proefpersonen in het onder-
zoek. Hun lengte is gemiddeld 1.83 meter. In verband met de maat van
de kleding is geselecteerd op lengte. Hun fysieke kenmerken zijn
weergegeven in Tabel IV.
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Tabel IV Fysieke kenmerken van de proefpersonen.

pP gewicht lengte 1lich.opp. (DuBois)

(kg) (cm) (n?)
1 66.2 1.84 1.87
2 62.6 1.77 1.78
3 76.0 1.88 2.01
4 73.4 1.84 1.96

4.2.2 Proefopstelling

De proefpersonen stonden en liepen op een lopende band in een windtun-
nel van ca. 3.5 meter lengte. Achter de windtunnel was een windsi-
mulator geplaatst, die lucht door de tunnel zuigt. De wind raakte de
prosfpersonen derhalve van voren. Aan de voorzijde van de windtunnel
stond een zonsimulator met een stralingsintensiteit van 550 W/m?. De
proefpersonen ademnden door een gesloten zuurstofsysteem, waarin de
zuurstofconcentratie continu op 218 werd gehouden. De zuurstofopname
werd bepaald door het uit een fles toegevoegde volume san zuurstof af
te lezen op een gasmeter. De geproduceerde CO, werd door middel van CO,
absorbers verwijderd en circulerende lucht werd gekoeld en gedroogd
via een koelblok.

De proefpersonen droegen een donkerblauw pak van dichtgeveven materi-
aal. De reflectie, transmissie en absorptie eigenschappen zijn over-
eenkomstig het absorberende blauwe doek beschreven in Par. 2.3
Tabel II. Dit pak bestaat uit een broek en een korts jas die er los
overheen gedragen werd. Zowel aan de binnen- als aan de buitenzijde
van het pak waren thermokoppels (koper/constantaan) asngebracht op de
vovenarm, onderarm, boven- en onderbeen, zowel san de voor als achter-
zijde van het pak, en op rug en borst.

Onder dit blauwe pak droegen de proefpersonen lang ondergoed (100%
katoen) waar met behulp van thermistors (YSI 700 serie) de temparatuur
van werd bepaald. De temperaturen werden gemeten op de borst, rug,
onderbeen (achter), bovenbeen (voor en achter), bovenarm (vou: en ach-
ter). De temperaturen en zuurstofopname werden elke seconds gesampeld
en de minuutgemiddelden zijn opgeslagen in een data-acquisitie sys-
teen,

In dit onderzoek was alleen de droge warmte-afgifte van belang. Om de
warmtestroom ten gevolge van zweetverdamping tegen te gaan waren de
proefpersonen Iin PVC-folie gewikkeld (lotens e.a., 1988), De folie {s
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vervolgens beschouwd als huid. Op deze "huid" zijn eveneens thermis-
tors aangebracht. Voor het comfort van de personen droegen zij onder
het plastic lang, vochtabsorberend ondergoed.

4.2.3 Proefoupszet

In het experiment waren drie condities opgenomen, te weten staan en
lopen (4 km/uur), beide nagenoeg in stilstaande lucht, en staan in de
wind (1 m/s). Deze drie condities werden zowel met als zonder zon
uitgevoerd. In totaal waren er dus 4 proefpersonen * 3 condities * 2
(wel of geen zon) = 24 verschillende metingen.

De temperatuur van de klimaatkamer was zo ingesteld dat de proefperso-
nen na verloop van tijd thermisch evenwicht bereikten. Deze klimaatka-
mertemperaturen waren geschat aan de hand van het computermodel
(2.2.3). De proefpersonen stonden of liepen gedurende een uur. Tijdens
dit uur werden de temperaturen van de verschillende kledinglagen
gemeten (zie 4.2.2), de rectaaltemperatuur (12 cm vanaf de rectale
sfincter) en de luchttemperatuur. Tevens was continu de zuurstofopname
geregistreerd.

De volgorde van de verschillende metingen was over de proefpersonen
gebalanceerd evenals tussen morgen en middag.

4.2.4 Formules

De plastictemperatuur {s gemeten op negen verschillende plaatsen
(6.2.2). Hieruit is de gemiddelde "huid"temperatuur aan de voor- en
achterzijde van het lichaam en van het totale huidoppervliak te bere-
kenen, door elke meetplaats relatief aan zijn lichaamsoppervliak mee te
wegen. De temperaturen zijn uitgedrukr in graden Celsius. In Tabel V
zijn de weegfactoren voor huid, onderkleding en bovenkleding weergege-
ven.
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Tabel V Weegfactoren voor de verschillende gemiddelde

temperaturen.
voorzijde achterzijde
a b c d . £ F'4 h 1 J k 1
huid voor .07 .19 35 .39
huid achter 07 .19 35 .39
huid
gemiddeld .02 .06 .12 .13 05 .13 .23 .16
onderkleding
voor .20 .38 .42
onderkleding
achter .20 .38 .20 .22
onderkleding
gemiddeld .07 13 .14 .13 .25 .14 14
bovenkleding
voor .10 .10 .38 .20 .22
bovenkleding
achter .10 .10 .38 .20 .22
bovenkleding
gemiddeld .03 .03 .13 .07 .07 .07 .07 .25 .13 .15
a = voorhoofd g = achterhoofd
b = bovenarm h = bovenarm
¢ = onderarm 1 = onderarm
d = borst J = rug
e = bovenbeen k = bovenbeen
f = scheen 1 = kuit

Voor iedere meetsessie is de droge warmte-afgifte berekend door:

DRY = METAB - RESP - EVAP - STO (36)
waarin
DRY : droge warmte-afgifte [W/m?)}
METAB: metabolisme (W/m?]
RESP : warmteverlies door convectie via de ademhaling volgens

Fanger (1970) [W/m3)
EVAP : warmteverlies door verdamping van vocht uit de longen

en via lek in het plastic (W/m?3)
STO : warmte-opslag in het lichaam [W/m?]




METAB = (16,33 VO, + 4,6 VCO;) / (Odu 60) [W/n?) (37)
(Weir, 1949)

met

VO, : zuurstofopname [ml/min STPD]
VCO,: CO, uitschelding {ml/min STPD]
Odu : lichaamsoppervlak volgens DuBois en DuBois (1916) [m?]

De CO, uitscheiding is niet gemeten. Het respiratoir quotiént is bij
staan gesteld op 0.8C en bij lopen op 0.85.

RESP = .0014 METAB (34 - T,p.sealucht) (W/n?)

Het warmteverlies door verdamping van vocht uit de longen is berekend
door (Fanger, 1970):

Eresp = .0023 METAB (44 - pa) [W/m?] (38)

waarin
pa: partidle druk van waterdamp van de ingeademde lucht {mmHg )

Het gewichtsverlies van de proefpersonen is bepaald door de proefper-
sonen voor en na elke meetsessie te wegen.

Het totale gewichtsverlies wordt niet alleen veroorzaakt door de
verdamping van vocht uit de longen en metabool gewichtsverlies. Het
overige vochtverlies is voor 75% toegeschreven aan speekselverlies in
het gesloten zuurstofsysteem en voor 25% aan zweetverdamping tussen
het plastic door.

Het totale warmteverlies tén gevolge van vochtverdamping:

EVAP = Eresp + dPlastic/dt * 2430/0du [(W/m?) (39)
waarin

dPlastic/dt: gewichtsverlies via zweetverdamping ten gavolge

van lek in plastic per tijdseenheid
2430 : verdampingswarmte (J/g)

De warmte-opslag in het lichaam is gedefinieerd door:

STO = MASSA (.9 dTrectaal/dt + .1 dTplastic/dt) 3.48/0cu
[w/a?] (40)
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waarin

MASSA : gewicht proefpersoon {kg]
dTrectaal/dt: verandering in kerntemperatuur per tijdseenheid
dTplastic/dt: verandering in plastictemperatuur per tijdseenheid

3.48 : warmtecapaciteit van lichaamsweefsel (J/g°C]

In het lichaam vond weinig warmte-opslag/verlies plaats. De proefper-
sonen bereiken namelijk na verloop van tijd thermisch evenwicht. Hier-
door veranderen de rectaal en plastic temperatuur nauwelijks meer. De
weegfactoren voor rectaal en plastic temperatuur wijken af van de
normaliter gebruikte factoren voor kern en huid (respectievelijk .8 en
.2). Riervoor {s gekozen omdat het plastic iets van de huid ligt,
waardoor de verandering in oppervlaktetemperatuur van het lichaam
overschat zou worden (Havenith en Heus, 1988).

4.3 Resultaten

4.3,1 Metabolisme

Aan de hand van de gemeten zuurstofopname per minuut is het metabolis-
me van de proefpersonen berekend (zie 3.2.4). De gemiddelde waarde
over de proefpersonen voor het metabolisme bij staan bedraagt 67 W/m?
en voor lopen 165 W/m?. In Appendix II zijn de warmtebalansgegevens per
meetsituatie weergegeven.

4.3,2 Temperaturen in ds niet-zon-conditie

De gemiddelde temperaturen van "huid®, onderkleding en het binnen- en
buitenzijde van bovenpak voor de drie verschillende condities (staan,
staan in de wind en lopen) zijn weergegeven in Tabel VI,
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Tabel VI Gemiddelde temperatuur (°C) aan de "huid", onder-
kleding, binnen- en buitenzijde van de bovenkleding.
ST = staan 1in stilstaande 1lucht, STW = staan 1Iin wind
(1 m/s), L = lopen (4 km/u) in stilstaande lucht.

T T T T T
huid onder- boven- boven- omgeving
kleding kleding kleding
(binnen) (buiten)

-----------------------------------------------------------

ST wvoor 26.9 24.0 18.6 17.8 12.1
achter 26.5 23.4 19.0 18.7 12.1
gemiddeld 26.7 23.6 18.9 18.4 12.1

STW wvoor 29.2 26.4 22.5 21.9 20.4
achter 28.7 26.8 23.5 23.1 20.4
gemiddeld 28.8 26.7 23.2 22.7 20.4

L voor 28.4 24.0 18.6 17.7 12.4
achter 27.5 24.1 19.2 18.7 12.4
gemiddeld 27.8 24.0 19.0 18.4 12.4

In alle condities wordt de laagste temperatuur aan de buitenzijde van
het pak gemeten en de hoogste temperatuur aan het plastic. De tempera-
turen van de verschillende kledinglagen tijdens staan en lopen zonder
wind verschillen niet significant van elkaar. Bij staarn in de wind
liggen de temperaturen aanzienlijk hoger. Hierbij dient in ogenschouw
genomen te worden dat de omgevingstemperatuur bij staan in wind 10°C
hoger is dan bij staan en lopen. Significante verschillen tussen de
voor- en achterkant van het pak zijn gevonden bij staan in wind en
lopen.

Daar de omgevingstemperatuur bij staan in wind 10°C hoger is, zijn de
gemeten temperaturen niet vergelijkbaar met de temperaturen bij de
andere twee condities., Door echter het temperatuurverschil tussen de
kledinglagen als percentage van de totale gradidnt (T,,.4 - Tium) uit
te drukken, zijn de drie condities wel te vergelijken. 1ln Fig. 7 {is
dit percentage (cumulatief) op de verticale as weergegeven, terwijl in
Tabel VII de percentages uitgeschreven zijn. Op des horizontale as
staan de verschillende kledinglagen.
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Tabel VII Het temperatuurverschil tussen de opeenvolgerde
kledinglagen uitgedrukt in percentages (3) van de totale
gradiént (Tp, 4 - T.g) 2zonder zon, ST = staan in stilstaande
lucht, STW = staan in wind (1 m/s), L = lopen (4 km/u).

huid okl okl pakbi pakbi pakbui pakbul omg
voor achter voor achter voor achter voor achter

----------------------------------------- secesvsevvancessscwne

ST 19.7 21.9 36.5 29.9 5.5 2.4 38.4 45.9
STW 32.0 22,6 43.6 39.8 7.2 5.2 17.2 32.5
L 27.7 22.7 33.6 32.3 5.6 3.3 33.1 41.8
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Fig. 7 Cumulatieve temperatuurgradidnt voor de diverse
lagen in het kledingensemble zonder zon voor drie verschil-
lends condities (ST, STW en L). ’

Het verloop van de gradidnten voor lopen en staan vertoont grote over-
eenkomsten. Bij staan in wind ligt de grafiek aanzienlijk lager aan de
voorzijde dan voor de overige condities.

4.3.3 Temperaturen in de zon-conditie

Bij het aanstralen van de proefpersonen met ca. 550 W/m?® worden tempe-
raturen gemeten die zijn weergegeven in Tabe] VIIl. Evenals in de
niet-zon-conditie wordt, zowel aan de voor- als aan de achterzijde, de
hoogsts temperatuur bij de huid gemeten en de laagste temperatuur bij
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het pak. Een uitzondering hierop vormt de hoge onderkleding tempera-
tuur aan de voorzijde Iin de staan-conditie. De temperaturen aan de
voor- en achterzijde verschillen in iedere conditie significant van
elkaar (p < .005).

Tabel VIII Gemiddelde temperaturen (°C) aan "huid", onder-
kleding, binnen- en buitenzijde van de bovenkleding.
ST = staan in stilstaande 1lucht, SIW =« gstaan in wind
(1 m/s), L = lopen (4 km/uur) in stilstaande lucht bij een
stralingsintensiteit van 550 W/m?.

T T T T T
huid onder boven boven omgeving
kleding kleding kleding

(binnenzijde) (buitenzijde)

ST voor 36.4 37.9 37.5 30.0 5.0
voor’ 37.4 36.0
achter 25.0 21.3 15.4 14.4 5.0
gemiddeld 28.7 26.8 21.0 19.6 5.0
STW voor 30.5 29.6 22.0 20.8 10.0
voor” 24,7 23.6
achter 25.1  22.5 16.8 16.5 10.0
gemiddeld 26.9 24.9 18.6 17.9 10.0
W  voor 33.2  33.0 26.7 25.9 5.0
voor” - 30,0 29.7
achter 27.0 22.2 15.3 14.7 5.0
gemiddeld 29.1 25.8 19.1 18.4 5.0

Gemiddelde temperatuur zonder de temperstuur van de schenen, daar
de stralingsintensiteit bij de schenen lager was.

Da hoogste temperaturen zijn gemeten bij de staan conditie. Hierbij
treedt ook de minste ventilatie op. Evenals bij de zon-conditie worden
de verschillende condities vergelijkbaar gemaakt door de relatieve’
gradiént te berekenen. In Fig. 8 is het cumulatieve percentage uitge-
zet tegen de kledinglagen. In Tabel IX zijn de relatieve gradiénten
samengevat,
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Fig. 8 Cumulatieve temperatuurgradidnt van de verschillende
lagen in het kledingensemble met zon op de voorzijde bij
drie verschillende condities (ST, STW en L).

Tabel IX Het temperatuurverschil tussen de kledinglagen
uitgedrukt in percentage (%) van de totale gradidnt (Ty,4 -
T._ ) met zon, ST = staan in stilstaande lucht, SIW = staan

in wind (1 m/s), L = lopen (4 km/uur).

huid okl okl pakbi pakbi pakbui pakbui omgeving
voor achter voor achter voor achter voor achter

EE R R I A R A R I N N I R N K R ARy P e

ST -4.8 18.3 18.2 29.8 6.8 4.9 79.8 46.9
ST 4.2 17.5 37.1  37.5 5.8 2.4 52.9 42.6
L 0.7 22.1 22.5 31.0 2.8 2.8 74.1 44,1

Evenals in de niet-zon-conditie lijken de figuren voor lopen en staan
veel op elkaar. De gradi&nt van onderkleding naar binnenzijde pak
(voor) is bij staan in wind aanzienlijk groter dan bij staan en lopen
(staan wind 37.1% ten opzichte van lopen 22.5%, staan 18.2%). Daaren-
tegen {s het temperatuurverschil tussen buitenzijde pak en omgevings-
temperatuur (voor) bij staan en lopen hoger dan bij staan in wind
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(staan 79.8%, lopen 74.1% en staan wind 52.9%). Aan de achterzijde
verschillen de gradiénten nauwelijks van elkaar voor de drie condi-
ties.

4.3.4 Varmte-overdrachtscodfficiénten
De warmte-overdrachtscodfficiént van de aanhangende luchtlaag van het
ensemble is gedefinieerd als:

hjuene = DRY / (O (Ty (bul) - Tpq)) [m?*c/W) (41)
waarin

Okl : .17 Odu + Opak (m?]
Opak: 2.2 m?

De warmte-overdrachtscoéfficiadnt van het pak wordt gegeven door:
hoy = DRY / ((Tpyya - Tyxy(bui)) Odu) {m2°C/W} (42)

De warmte-overdrachtscoéfficiént van het totale kledingpakket is gege-
ven door:

Nege = DRY / ((Thysa - Tong) Odu) (m2°C/W] (43)

In Tabel X zijn de warmte-overdrachtscodfficiénten van het pak weerge-
geven in de drie verschillende condities zonder zon.

Tabel X Warmte-overdrachtscoéfficiént van de kleding in
m?°C/W. St = staan in stilstaande lucht, STW = staan in wind
(1 m/s), L = lopen (4 km/uur).

........................

ST 7.0 7.0 4.0
STW 20.1 10.0 7.3
L 14.9 12.4 7.6

Hieruit blijkt dat wind met name van invlced is op de warmte-over-
drachtscoéfficiént van de aanhangende luchtlaag. Door lopen (beweging)
verandert voornamelijk de warmte-overdrachtscoéfficisnt van het pak.
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4.3.5 Gemeten versus berekende temperaturen

Bl] berekening van de kledingtemperaturen met behulp van het stra-
lingsmodel (1.2.1-1.2.3) zijn voor de gemeten parameters warmte-over-
drachtscoéfficiant van de bovenkleding en fractie onbedekt huidopper-
vlak de waarden 50 W/m?Kk en .17 ingevoerd en is de dikte van de lucht-
laag tussen boven- en onderkleding geschat op 13 mm. De ventilatie is
gemeten en staat beschreven in Par. 5. De parameters die betrekking
hebben op de natte warmtestroom zijn niet van toepassing in dit expe-
riment.

In Fig. 9 is de gemeten kledingtemperatuur uitgezet tegen de berekende
temperatuur, terwijl in Tabel XI de waarden uit de grafiek zijn weer-

gegeven,
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Fig. 9 Gemeten versus berekende temperatuur van boven- en
onderkleding voor drie verschillende cordities (ST, SIW en
L) met en zonder zon.
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Tabel XI Gemeten en voorspelde temperaturen (°C) en droge
wvarmtestroom (W/m?). ST = staan in stilstaande lucht,
STW = staan in wind (1 m/s), L = lopen (4 km/uur) in stil-
staande lucht.

berekend geneten
Tar Taa droge Ty Taa droge
warmtestroon varmtestroom

straling

ST 37.3 36.5 63 37.9 36.0 49

STW 31.0 29.2 65 29.6 23.6 54

L 31.7 27.9 113 33.0 29.7 113
geen straling

ST 2.4 18.3 65 23.6 18.4 58

STW 27.2 23.1 51 26.7 22.7 62

L 24.5 17.8 96 24.0 18.4 117

Zowel 1in de zon als nist-zon-conditis komen gemeten en berekends
temperaturen goed met elkaar overeen, voor onder- en bovenkleding. Met
uitzondering van staan in de wind bovenkleding (punt B, Fig. 9). Het
gemiddelde temperatuurverschil tussen berekende en gemeten kleding-
temperaturen bedraagt 0.4°C (SD = 1.9). Het verschil in warmtestroom
van de huid bedraagt O W (SD = 13),

4.6  Discussie

Niet-zon-conditie

De temperaturen vnor lopen en staan stemmen nauw met elkaar overeen,
Bij lopen worden echter lagere temperaturen verwacht dan bij staan
door de grotere warmte-afvoer via convectie., Deze warmte-afvoer wordt
echter gecompenseerd door het hogere metabolisme bij lopen.

In alle drie de condities (staan, staan in wind, lopen) geldt dat een
hogere temperatuur aan de achterzi)de buitenkant pak gemeten wordt dan
aan de voorzijde., (Dit verschil is echter niet significant voor staan
zonder wind). Bij staan in wind is dit wel begrijpelijk daar de wind
de proefpersonen aan de voorzijde raakt, Bij lopen (en stasn) duidt
dit erop dat er meer luchtbeweging aan de voorzijde aanwezig 1is dan
aan de achterzijde van het pak.
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Het effect van wind is duidelijk waarneembaar in hat verloop van de
gradidnten (Fig. 7). De relatieve gradi&nt van buiterzijde pak naar
omgeving 1s bij staan in wind aanzienlijk kleiner dan bij staan en.
lopen, hetgeen dus een verlaging van de paktemperatuur inhoudt. Deze:
gradiént 1s aan de achterzijde niet wezenlijk verschillend van de:
andere twee condities. De wind beinvlocedt dus alleen de voorzijde en
heeft weinig of geen effect op de achterzijde van de kleding.

Zon-conditie
Het pak transmitteert ca. 10% van de opvallende straling. Hierdoor

wordt in de staan conditie aan de onderkleding een hogere temperatuur
gemeten dan aan de huild. Deze hoge onderkledingtemperatuur vinden we
niet terug bij staan in wind en lopen door de toegenomen convectie en
ventilatie.

Door het absorberen van de opvallende straling stijgt het pak in
temperatuur waardoor de relatieve gradié&nt van buitenzijde pak naar:
omgeving ten opzichte van de niet-zon-conditie toeneemt. Het verloop
van de gradi&nt aan de achterzijde verschilt niet van de gradiént aan
de achterzijde in de niet-zon-condities. De 2zon heeft dus alleen
invloed op de voorzijde of aangestraalde deel van het pak.

Isolatiss

De invliced van de wind i1s ook in de warmte-overdrachtscodfficianten
terug te vinden. Wind beinvloedt met name de aanhangende luchtlaag van
de kleding terwijl beweging meer van invlived is op de warmte-over-
drachtscodfficiént van het pak. Dit effect is eveneens door Havenith
en Heus (1988) gevonden.

De isolatiewaarden (inverse waarden van de warmte-overdrachtscodffi-
ciénten) inclusief de blote delen zijn vergeleken met de in de litera-
tuur gevonden waarden. Zowel de intrinsieke paxisolatie als de lucht-
isolatis stemmen goed overeen met waarden gevonden door Olesen e.a.
(1982) en Nielsen e.a. (1985). Het kledingpakket bij het experiment
van Olesen bestond uit kort ondergoed, T-shirt, een shirt met lange
mouwen, broek, Jack, sokken en schoenen. De proefpersonen in het
experiment van Nielsen droegen een vergelijkbaar kledingensemble. Zij
droegen echt:r geen shirt met lange mouwen onder het jack. De door
Havenith en Heus (1988) gemeten intrinsieke pakisolatie is liager dan
de door ons gemeten waarden. Dit is niet te verwachten op grond van de
kleding, die bestaat ult een werkbroek, poleshirt, sweater, sokken en:
schoenen. De luchtisolatie stemt daarentegen wel goed overeen.

Door beweging en wind daalt de kledingisolatie. Lotens en Havenith
(1989) hebben de verandering van de totale kledingisolatie door lopen
en door wind beschreven met regressievergelijkingen. De totale isola-
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tie berekend met de vergelijkingen komen goed overeen met de in dit
experiment gevonden totale kledingisolatie (gemeten totale isolatie
bij 1lopen: 0.13 m?°C/W, berekend: 0.16 m®°C/W; bij wind gemeten:
0.14 n?°C/W berekend: 0.16 m*°C/W).

Stralingsmodel

Het model voorspelt de gemeten temperaturen met een gemiddeld afwij-
king van 0.4°C (SD = 1.9). Het grootste verschil tussen gemeten en
berekende temperatuur 1s de paktemperatuur buitenzijde bij staan in
wind (punt B, Fig. 9). Een aannemelijke verklaring voor deze discre-
pantie is niet direct te vinden.

De voorspelde droge warmte-afgifte en de gemeten droge warmte-afgifte
komen goed met elkaar overeen in zowel de zon als de niet-zon-conditie
(gemiddeld verschil: 0 W (SD = 13). De gemeten warmtastroom bij lopen
is jets hoger dan de berekende warmtestroom, wellicht omdat door het
zwaaien van de armen er meer warmte afgevoerd kan worden via de handen
dan wanneer de handen stil hangen. Binnen het model is hiervoor niet
gecorrigeerd. Wel voor de isolatie van de schoenen en het haar.

5 DE INVLOED VAN REFLECTIE, TRANSMISSIE EN ABSORPTIE OP KLEDING-
TEMPERATUUR EN ISOLATIE

5.1  Inleiding

Voor een tweede toetsing van het stralingsmodel (1.2.1-1.2.3) zijn
drie pakken getest. Deze pakken verschillen sterk van elkaar in re-
flectie, transmissie en absorptie eigenschappen. De pakken zijn ge-
maakt van de doeken beschreven in Tabel 11 en eender van model. Van
deze pakken zijn de temperaturen bepaald, bij aanstraling met een
warmtestralingsbron van ca. 800 W/m® en zonder warmtestraling, in een
proefpersoonexperiment. Het verschil met het vorige experiment is dat
er nu slechts een activiteit is (lopen), maar verschillende kleding.

5.2 al e thod
5.2.1 Proefpersonen

Aan dit onderzoek namen vier mannen deel. Hun fysieke kenmerken zijn
weergegeven in Tabel XII. Proefpersoon 4 is weliswaar lang, maar paste

de kleding toch.
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Tabel XI1 Fysjieke kenmerken van de proefpersonen.

PP gewicht 1lengte DuBois
(kg) (m) lichaanms-
oppervlisk (m?)

P R L LA T TR e R R R R N

1 75 1.80 1.94
2 76 1.80 1.95
3 78 1.84 2.01
4 76 1.95 2.07

5.2.2 Proefopstelling
De proefopstelling 1is vergelijkbaar met het bovenstaande experiment

naar de invlced van beweging, wind en straling op kledingtemperatuur
en -isolatie. Het enige verschil is dat de paktemperatuur aan de
binnenzijde niet gemeten wordt. Naast het gedragen pak in bovenstaand
experiment, dragen de proefpersonen nog twee andere pakken, tes waten
een reflecterend en een transmitterend pak. De proefpersonen voeren
slechts één activiteit, lopen, uit.

Voor een gedetailleerde beschrijving van de proefopstelling =zie

Par. 2.2.

5.2.3 Proefopzet
De proefpersonen lopen gedurende een uur met een snelheid van 4 lam/uur

en een wind van 0.5 m/s, in tegenstelling tot het experiment uit
Par. 3, waarin er geen wind tijdens het lopen aanwezig was. De omge-
vingatemperatuur bedraagt 10°C indien de personen geen straling ont-
vangen, 2°C als des proefpersonen wel aangestrasald worden. De stra-
lingsintensiteit bedraagt 800 W/m?.

5.3 Resultaten

5.3.1 Metabolisme
Het gemiddelde metabolisme over de proefpersonen en sessies bedraagt
160 W/m®. In Appendix III zijn de warmtebalansgegevens per mestsituatie

weergegeven.
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5.3.2 Temperaturen in de niet-zon conditie

In Tabel XII1 zijn de temperaturen van huid, onder- en bovenkleding
voor het reflecterende, transmitterende en absorberende pak samenge-
vat,

Tabel XIII Gemiddelde temperaturen (°C) aan de "huid",
onder- en bovenkleding tijdens lopen (4 km/uur) in wind
(0.5 m/s). A = absorberend pak, R = reflecterend pak, T =
transmitterend pak.

T T T T
huid onder- boven- omgeving
kleding kleding

A voor 26.5 23.3 16.1 10.5
achter 27.4  24.4 17.1 10.5
gemiddeld 27.1 24.0 16.7 10.5

R voor 26.5 23.4 15.6 10.4
achter 27.6 23.7 16.7 10.4
gemiddeld 27.2 23,6 16.3 10.4

T voor 25.2  21.2 14.3 10.5
achter 26.4  22.2 15.9 10.5
gemiddeld 26.0 21.9 15.4 10.5

De gemeten temperaturen van de drie pakken liggen dicht bij elkaar. De
huidtemperatuur en de temperaturen van onder- en bovenkleding zijn
echter lager bij het transmitterend pak dan bij de andere twee pakken.
Alleen het verschil tussen de paktemperatuur van het absorberend en
het transmitterend pak is significant.

5.3.3 Temperaturen in de zon-ccnditie

Door het aanstralen van de proefpersonen met de zonsimulator (ca.
800 W/m?) stijgr de temperatuur van de kleding aan de voorzijde aan-
zienlijk ten opzicht van de achterzijde. In Tabel XIV zijn deze tempe-
raturen gemiddeld over de proefpersonen weergegeven.




Tabel XIV Gemiddelde temperaturen (°C) aan de “huid",
onder- en bovenkleding tijdens lopen (4 km/uur) in wind
(0.5 m/s) bij een stralingsintensiteit van 800 W/m?’. A = ab-
sorberend pak, R = reflecterend pak, T = transmitterend pak.

T T T T
huid onder- boven- omgeving
kleding kleding

-----------------------------------------------

A voor 36.1 35.8 31.0 2.0
voor” 34.0
achter 28.5 23.7 15.7 2.0
gemiddelds 30.7 26.8 20.8 2.0
R wvoor 31.7 29.8 23.1 2.0
voor” 27.2
achter 26.6 22.1 12.8 2.0
gemiddelde 28.2 24.9 16.2 2.0
T voor 35.6 35.4 22.0 2.0
voor” 26.3
achter 25.3 20.8 12.0 2.0
gemiddelde 28.7 25.5 15.3 2.0

De hoogste temperaturen aan de voorzijde zijn bij het absorberende pak
gemeten, terwijl de laagste temperaturen aan het reflecterende pak
zijn gemeten. De temperatuur van de onderkleding ligt bij alle drie
pakken dichter bij de huidtemperatuur dan bij de paktemperatuur. Het
verschil tussen onderkleding en huid (voor) is niet significant. Ook
aan de achterzijde worden de hoogste temperaturen bij het absorberende
pak gevonden. Het verschil met de andere twee pakken is echter bedui-
dend kleiner dan aan de voorzijde.

5.3.4 Varmte-overdrachtscodfficidnten

Voor het berekenen van de warmte-overdrachtscoéfficiénten zijn de
formules uit 3.3.4 gebruikt. In Tabel XV zijn de warmte-overdrachtsco-
efficiénten van de drie verschillende pakken weergegeven.
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Tabel XV Isolatiewaarden van het absorberende (A), reflec-
terende (R) en transmitterende (T) pak in m?°C/W.

hlucht. h*pcl htotul.

A 14,5 11.0 6.9
R 16.0 11.0 7.1
T 20.6 12.0 8.3

De warmte-overdrachtsco&fficiénten van het absorberende en reflecte-
rende pak zijn nagenoceg identiek. Het transmitterend pak heeft een
hogere warmte-overdrachtscoéfficiént voor de lucht dan de andere twee
pakken. De verschillen tussen de drie pakken zijn echter niet groot.

5.3.5 Gemeten versus berekende temperaturen
Bi) berekening van de kledingtemperaturen aan de hand van het stra-
lingsmodel (1.2.1-1.2.3) dienen een aantal parameters ingevoerd te
worden. De waarden voor de parameters staan in 3.3.5. In Fig. 10 is de
gemeten kledingtemperatuur uitgezet tegen de berekende temperatuur, de
temperaturen staan weergegeven in Tabel XVI.

Tabel XVI Gemeten en voorspelde temperaturen (°C) en droge
warmtestroom (W/m?) bij lopen (4 km/uur) in wind (0.5 m/s).
A = absorberend pak, R = reflecterend pak, T = trans-
mitterend pak.

berekend gemeten
Ty Ty droge Txr Txy droge
wvarmte- warmte-
stroom stroom
straling
A 34,6 29.6 132 35.8 2.0 117
R 29.5 26.8 120 29.8 27.2 119
T 36.3 23.1 129 35.4 26.3 124
geen straling
A 22.5 15.5 112 26,0 16.7 114
R 22.7 15.9 109 23.6 16.3 120
T 20.4 15.0 133 21.9 15.4 128
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Fig. 10 Gemeten versus berekende temperatuur van onder- en
bovenkleding voor drie verschillende ensembles (A, R en T)
met en zonder zon.

De paktemperatuur en onderkledingtemperatuur komen berekend en gemeten
goed met elkaar overeen, evenals de droge warmte-afgifte. Gemiddeld
bedraagt het temperatuurverschil 1.2°C (SD = 1.4) en het verschil in
droge warmte-afgifte van de huid 2.2 W (SD = 8.6).

5.4 Riscussie

Niet-gzon-conditie

De temperatuur van huid, onder- en bovenkleding liggen voor het trans-
mitterends pak 1 A 2°C lager dan voor het absorberends en reflecteren-
de pak. De isolatie van het transmitterende pak is dan ook lager dan
van de andere twee pakken. De paktemperatuur van het absorberende pak
ligt zowel aan de voor- als aan de achterzijde lager dan de paktempe-
ratuur in het voorgaande experiment bij lopen. De omgevingstemperatuur
was in het voorgaande experiment dan ook 1.9°C hoger en sr was geen
wind aanwezig. De temperaturen voor huid en onderkleding verschillen




47

aan de achterzijde niet in beide experimenten, zodat de lagere tempe-
raturen aan de voorzijde in het tweede experiment toe te schrijven
zijn aan de aanwezigheid van wind (.5 m/s).

Zon-conditie

De hoogste paktemperatuur wordt gemeten aan het absorberende pak. Dit
is ook te verwachten omdat dit pak de hoogste absorptiecoefficiént
heeft en dus de meeste warmte absorbeert. Huid en onderkledingtempe-
ratuur zijn aanzienlijk lager bij het reflecterende pak dan bij de
andere twee pakken. Het reflecterende pak werkt dus beschermend tegen
warmtestraling. Het transmitterende pak heeft een lage paktemperatuur,
door de lage absorptiecoé&fficiént en een hoge onderkledingtemperatuur,
door de hoge transmissie van het pak.

Isolaties

De lagere totale pakisolatia van het transmitterende pak wordt veroor-
zaakt door het feit dat de transmitterende stof zeer los geweven ig,
waardoor de wind er direct doorheen blaast, wat ook een geringere
luchtisolatie tot gevolg heeft. De gevonden luchtisolatie van het
absorberende pak is identiek aan die in het voorgaande experiment,
maar de intrinsieke isolatie is marginaal lager. Op grond van de
lichte wind in het tweede experiment zou eerder verwacht worden dat
de luchtisolatie wat groter en de pakisolatie gelijk zou zijn. Deze
verschillen moeten toegeschreven worden aan experimentele onzekerheid.

Stralingsmodel

De verschillen tussen de temperaturen berekend met het model en geme-
ten tijdens het experiment zijn kleiner dan 2.9°C. Het model geeft dus
een goede voorspelling van de temperatuur. Ook de warmtestromen worden
goed voorspeld., Hierbij 1s de gemeten droge warmtestroom niet hoger
dan de voorspelde warmtestroom, zoals in het eerste experiment, omdat
het effect van zwaaien van de armen (waardoor meer warmte via de
handen afgevoerd kan worden) overstemd wordt door de wind.

6 VENTILATIE

6.1 Theorie en achtergronden van de ventilatie-metingen

Sen methode om de ventilatie van kleding te meten, 1s beschreven door
Lotens en Havenith (1988). Hierbij wordt door middel van een slan-
gensysteem (distributie harnas) een tracergasmengsel onder de kleding
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geblazen. Na volledige menging van het gas onder de kleding wordt
door een tweede slangensysteem lucht afgezogen (sample harnas), waarin:
de concentratie tracergas bepaald wordt. Deze methode is gebaseerd op
het principe van de massabalans, waarbij in evenwichtsituatie geldt
dat de totale massa tracergas die verloren gaat met de ventilatie
gelijk is aan de instroom onder de kleding.

f1, C,,, = vent Cy [g/min] (44)
waarbij

£1, : instroom van puur gas {1/min]
Ceas & concentratie van puur tracergas (g/1}
C,y : concentratie tracergas in het microklimaat {g/1]
vent: ventilatie onder de kleding {1/min]

Het distributie harnas zorgt voor een gelijkmatige verdeling van het
gas onder de kleding doordat het aantal slangetjes en de lengte geva-
rieerd zijn afhankelijk van het lichaamsopperviak. In Fig. 11 is een
schematische voorstelling van het meetsysteem weergegeven. Om te
voorkomen dat het zwaardere tracergas onder de kleding vandaan "lekt",
wordt het tracergas vermengd met lucht zodat de concentratie en speci-
fieke dichtheid de verwachte waarden in het microklimaat hebben. Met
behulp van de massaspectrometer worden de concentraties tracergas
bepaald terwijl de ventilator zorgt voor de instroom van het tracergas
onder de kleding.
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Fig. 11 Schematische voorstelling van het meetsysteem voor
de bepaling van kledingventilatie door middel van tracergas-

verdunning.

Voor een juiste bepaling van de massabalans dient de vergelijking
gecorrigeerd te worden voor het feit dat bij een instroom van tracer-
gas een hoeveelheid lucht onder de kleding zal verdwijnen en het feit
dat op verschillende plaatsen onder de kleding geventileerd wordt met
lucht uit het microklimaat in plaats van uit de omgeving.

De massabalans wordt dan:

(fl; + £1) C;, + vent C oy = (vent + f1, + fl1) C,, (43)
f1 : circulersnde stroom over de ventilator {1/min]
C,n : concentratie tracergas in het distributie harnas {g/1]
Cong : concentratie tracergas in de directe omgeving (g/1]
Caie concentratie tracergas in het sample harnas (g/1]

De ventilatie is dus:

(£1, + £1) (Cp/Cupy - 1)
vent = — 10/ Cuse (1/min] (46)

1 - Comg/Cust

In Fig. 12 zijn de stromen en concentraties schematisch weergegeven.
Als tracergas is Ar gebruikt,
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) ventilator
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instroom +circ cire

vent vent «instroom

Cemg.
Fig. 12 Schematische voorstelling van de luchtstromen en de

resulterende concentraties tracergas.

De ventilatie is apart gemeten en berekend voor de broek en de jas

volgens:

vent,,, = .39 (f1 + £1,) ((Cyy - Cy44)/Cyas * Comg))/-65
: (1/vain] 7))

met
Cyas: concentratie tracergas onder de jas

waarbij 39% van de circulerende stroom gedistribueerd wordt over het
bovenlichaam met een oppervlakte van .65 n?.

venty,oum = 61 (£1 + £f1,) ((Cin - Coroar)/(Chroek = Comg))/-85
(1/9%min] (48)

met
Chroan: Concentratie tracergas onder de broek

waarbij 61% van de circulerenda stroom gedistribueerd wordt over het
onderlichaam met een oppervlakte van .85 m?,

Voor het totale kledingoppervlak geldt:

vent,,, = .34 vent(jas) + .47 vent(broek)/.81 (1/n’min] (49)
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Met behulp van de ventilatie is het mogelijk de diffusieweerstand voor
waterdamp van het pak te berekenen, uitgedrukt in de weerstand voor
waterdamp van een equivalente stilstaande luchtlaag.

dx = D*60000 / vent,,, {m] (50)

waarbij D de diffusieconstante voor argon in lucht 13 met een waarde
van 18 10°% m?/s.

6.2 Experimentele bepalipng van de ventilatie

6.2.1 Inleiding

Met behulp van de tracergasmethode 1is de diffusieweerstand (d) en de
ventilatie voor waterdamp van de drie pakken bepaald. Bepaling van de
ventilatie is van belang daar de ventilatie één van de parameters uit
het stralingsmodel 1is. In de experimenten is de natte warmtestroom
buiten beschouwing gelaten. Indien de natte warmtestroom wel in het
experiment wordt opgenomen (door de proefpersonen niet in het PVC-
folie te wikkelen), is het voc» de berekening van de warmtestromen en
temperaturen wel van belang dat de diffusieweerstand van de kleding
bekend is.

6.3 Materiaal en methode

Twee proefpersonen namen deel aan dit onderzoek. Hun fysieke kenmerken
staan weergegeven in Tabel XVII.

Tabel XVII Fysieke kenmerken van de proefpersonen.

pp lengte gewicht DuBois
(m) (kg) lichaamsoppervlak
(a?)
1.78 72 1.89
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Zij droegen een laag lang ondergoed (100% katoen) waarop het ventila-
tieharnas bevestigd werd. Over dit harnas droegen zij de drie paklken
beschreven in 4.2.2 (een absorberend, reflecterend en transmitterend
pak). Van deze drie pakken 1is de diffusieweerstand en de ventilatie
bepaald bij staan zonder wind, staan met weinig wind (.5 m/s), staan
met meer wind (1.0 m/s) en lopen met weinig wind.

6.4 Resultaten

In Tabel XVIII zijn de gemiddelde ventilatiewaarden en de diffusie-
weerstanden van de drie pakken samengevat uitgedrukt in a/s respectie-
velijk mm luchtequivalent.

Tabel XVIII Ventilatie (vent, 10™* m/s) er dampweerstand
(d,mm) voor het absorberende (A), reflecterende (R) en
transmitterende (T) pak bij verschillende condities.

activiteit A R T

vent d vent d vent d
gtaan 9 20 1.8 16 19 9.%
staan in

0.5 m/s wind 11.3 16 15 12 36 5

staan in
1.0 m/s wind 15 12 24 7.5 72 2.5

lopen in
0.5 m/s wind 24 7.5 30 6 60 13

Voor alle drie de pakken geldt dat de laagste ventilatie gemeten wordt
bij staan zonder wind, hoger naarmate er meer wind is, en de hoogste
ventilatie bij} lopen. De verschillen tussen de pakken voor de ver-
schillende condities zijn aanzienlijk. Met name het transmitterende
pak heeft veel hogere ventilatiewaarden dan het reflecterende pak, dat
weer jets meer ventileert dan het absorberende pak.

Wind en lopen verlagen het lucntequivalent van de kleding. Het effect
van lopen (4 km/uur) is groter dan het effect van wind (1 m/s) voor
het absorberende pak, terwijl voor het reflecterende en absorberende
pak de invloed even groot is,

i RIS T s Chle s N A (o b A ki o b e N o S ) Fasntv Cierv g, o S S o kb s bl el et Rk * ) s Syl TS
g 2 By Rt e s e SN o N Bl S TR R it SR RNCIR A SRR T v Bt o e -t kAl RN £ S G R DR
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6.5 DRiscussie

Proefpersoon 1 heeft over het algemeen een hogere ventilatie dan
proefpersoon 2. Proefpersoon 1 is dan ook lets kleiner en smaller dan
proefpersoon 2, waardoor er meer ruimte onder zijn pak zat hetgeen de
ventilatie bevordert. De gemeten ventilatie bestaat niet alleen uit
pure ventilatie, maar ook voor een deel uit ciffusie. Hoe permeabeler
het pak, hoe meer diffusie optreedt. De gemeten ventilaties bij staan
in wind en lopen zi{jn echter zo groot, dat het aandeel van de diffusie
relatief gering is.

Het absorberende pak heeft de hoogste waarde voor dy; dus de laagste
permeabiliteit voor waterdamp. De verlaging van de dampweerstand door
wind (1.0 m/s) en lopen (1.1 m/s) is van gelijke grootte voor het
transmitterende en reflecterende pak. Voor het absorberende pak geldt
echter dat lopen de dampweerstand meer verlaagt dan de wind. De stof
van het absorberende pak is ook steviger dan van de andere twee pakken
waardoor er minder lucht door de stof heengaat.

Vergelijking van de gevonden ventilatiewaarden van de drie pakken met
literatuurgegevens toont goede overeenkomsten met metingen door Have-
nith en Heus (1988). Het transmitterende pak heeft echter hogere
ventilatie, hetgeen ook verwacht wordt op grond van de openheid van de
stof. Lotens en Havenith (1988) bepaalden de ventilstie voor regen-
kleding. Deze ventilatiewaarden liggen aanzienlijk lager dan de in dit
experiment gemeten ventilatie, door de impermeabiliteit van de regen-
kleding.

7 DISCUSSIE

Het beschreven stralingsmodel gaat uit van de intensiteit van de
invallende straling en berekent vervolgens warmtestromen .n tempe-
raturen in kleding. Het model van Roller en Goldman (1968) berekent de
invallende straling als functie van directe straling, diffuse straling
en terreinreflectie en bepaalt de hoeveelheid ctraling die daadwerke-
1ijk de huid bereikt. Experimenteel is dit model getest door Brecken-
ridge en Goldman (1972), door de warmtestroom met een manikin te
bepalen. Het probleem bij deze experimenten was dat er foutieve metin-
gen optraden indien de manikin warmte uit de omgeving op zou nemen in
plaats van warmte afstaan. Roller en Goldman hebben de invallende




54

straling nauwkeurig beschreven, hetgeen in het hierbeschreven stra-
lingswrodel opgenomen zou kunnen worden. Daarnaast zou aan het stra-
lingsmodel een thermoregulatiemodel gekoppeld kunnen worden.

De voorspelde temperaturen met behulp wvan het stralingsmodel komen
goed overeen met de gemeten waarden in de bovenbeschreven experimen-
ten. Er 1is slechts één serieuze afwijking: experiment 1 (Par. 3),
voorzijde, zon, buitenkant pak, staan in wind. Het gemiddelde verschil
tussen gemeten en berekende temperaturun bedraagt 0.4°C (SD = 1.9).
Naast temperaturen berekent het model ook warmtestromen. Eén van deze
warntestromen 1s de droge warmte-afgifte van de huid. Deze warmte-
stroom is ock experimenteel bepaald en het verschil bedraagt gemiddeld
0 W (5D = 13).

In het model worden een aantal gegevens ingevoerd (Tabel I). Voor deze
parameters is een gevoeligheidsanalyse uitgevoerd waaruit blijkt dat
de reflectiecoé&fficiént van de bovenkleding de meeste invlioed heeft op
de warmte-afgifte. Een toename van .2 van deze coffficiént resulteert
in een %oename van 15% in droog warmteverlies van de huid. Oock de
windsnelheid speelt een belangrijke rol in het model. Een verdubbeling
van de windsnelheid is te vergelijken met een toename van .2 in re-
flectiecoéfficiént van de bovenkleding. De overige parameters zijn van
minder belang, hetgeen met name geldt voor de absorptie- ecn transmis-
slecodfficidnten, die de verdeling van de geabsorbeerde warmte over
buiten- an onderkleding bepalen. Deze verdeling is niet kritisch. Ook
de wijdte van de kleding, zoals die tot uiting komt in de dikte van de
luchtspleet is niet zo bepalend. Ventilatie i3 in de praktijk onderge-
schikt aan de direcca effecten van wind en beweging.

Hettinger et al. (1984) bepaalden temperaturen van vier kledingensem-
bles bij een straling van 750 W/m?. De kledingensembles bestonden uit
een hemd, overhemd, sokken en veiligheidsschoenen, Hierover werden
athankelijk van het kledingtype verschillende kledingstukken gedragen.
Ean orvek (a), een gletpak (b), een tweedeling katoenen pak met een
hittebestendige jas van asbest (c) en een tweedelig wollen pak met een
hittebestendige jas van wol (d). Van de kleding waren echter de be-
treffende absorptie-, reflectie- en transmissiecodfficidnten niet
bekend en zijn geschat aan de hand van foto’s en materisalbeschrij-
ving. In Fig. 13 zijn de berekende temperaturen met het stralingsmodel
uitgezet tegen de gemeten teuperaturen. Ook bij de grove schatting van
de invoerparameters blijkt er een behoorlijke overeenkomst te bestaan.
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Fig. 13 Gemeten versus berekende teaperatuur van onder- en
bovenkleding voor vier industriédle kledingensembles (Hsttin-
ger et al., 1984) met en zonder zon.

Clark en Cena (1974) beschrijven een fysisch model van het lokale
warmtetransport in de vacht van dieren. Het model voorspelt de lokale
warmtebalans in de vacht afhankelijk van straling, huidtemperatuur en
stralingstemperatuur van de vacht. Het model beschrijft de warmtehuis-
houding in de vacht kwalitatief goed. Om het model echter kwantitatief
sluitend te make.., dienen zeer hoge warmtegeleidingen voor vacht en
aanhangende lucht ingevoerd te worden. 2ij berekenden voor de vacht
een specifieke geleiding van 0.19 W/a°C en voor de aanhangende lucht
een vaardes van 1 W/m°C. De maximale specifieke geleiding van de aan-
hangends luchtlaag die voor de mens gemeten is, bedraagt 0.14.

Nielsen (1989) bepaalde de warmtebelasting voor geklede mensen tijdens
irbeid. De gedragen kleding verschilde in kleur (zwart-wit) en materi-
aal (katoen - polyester). De reflectis-, absorptie- en trensmissieco-
efficidnten z{jn verschillend in het langgolvige en in het kortgolvige
gebied van het elektromagnetisch spectrum. Van de codfficidénten in het
infrarood is echter een zeer grove schatting gemsakt. Daarnaast geldt
dat slechts 12% van het lichaamsoppervlak is sangestrasld waardoor de
effectieve warmte van de zon gering is (ca. 100 W/m3). In de hierbe-
schreven experimenten werd een veel groter deel van het lichaam aange-
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straald (ca. 33%), zodat het effect van de zon veel duidelijker zicht-
baar is. Bovendien zijn de kledingtemperaturen van Nielsen vertroebeld
doordat de kleding tijdens het experiment doordrenkt was met zweet.
Dit kan ook een probleem vormen bij een volgend 2xperiment, waarbij de
proefpersonen niet meer in het plastic gewikkeld worden, zodat naast
de droge warmtestroom ook de natte warmtestroom bepaald wordt.

Het model is dus een bruikbaar instrument gebleken voor voorspelling
van warute-afgifte tijdens straling, zowel voor wind en beweging als
voor verschillende kledingsoorten. Indien de warmte-afgifte van de
huid in de drie condities staan, staan in wind en lopen met elkaar
vergeleken worden, blijkt dat tijdens staan in de zon (550 W/m®) er
warmte naar de huid toestroomt, bij lopen iIs er nagenoceg geea afgifte,
en bij wind kan er warmte van de huid afgegeven worden. De abksorberen-
de en transmitterende kleding uit experiment II geven nagenoeg dezelf-
de warmtelast bij 1lopen in de zon (800 W/nz). maar reflecterende

kleding veel minder.
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APPENDIX I: Oplossing vergelijkingen blz, 17

De acht vergelijkingen hebben in totaal acht onbekenden. De vergelij-
kingen zijn opgenomen in een matrix.

L r -1 -1 1 4,7 " 1(f) ) r b
(2) 1 -1 -1 1,

(3 11 -1 i,

%) 1 -1 14 i(abs)

(s) B -C D i, | + -lo
(6) c 6 N| |1,

(N | a D G N i, Tong Thutd

(&) LA E 4 L) U ToeToua] | ]

Vervolgens zijn dusdanige linezire transformaties uitgevoerd, dat de
matrix onder de diagonaal nullen bevat, bijvoorbeeld door van verge-
lijking 7 a maal vergelijking 1 af te trekken en van vergelijking 8
eveneens a maal vergelijking 1 af te trekken. De vergelijkingen zijn
dan recursief op te lossen, te beginnen met de vergelijking die
slechts één variabele bevat. In de voorlaatste vergelijking kan de
gevonden waarde voor de variabele uit de laatste vergelijking ingevuld
worden en kan de volgende vergelijking opgelost, enz.

De warmtestromen zijn uitgedrukt in W/m? De hoeveelheid warmte die
door de kleding stroomt is dus afhankelijk van het cppervlak van de
betreffende kledinglaag. Hier kan voor gecorrigeerd worden door de
weerstanden F, G, N en C te delen door f,; en D, E en B te delen door
f.x), waarbij f,, de factor is voor vergroot bhuitenoppervliak van de
bovenkleding ten opzichte van de huid en f,;, voor een vergroot buiten-
oppervlak van de onderkleding ten opzichte van de huid.

fy; = kledingoppervlak bovenkleding/huidoppervlak
f1 « kledingoppervlak onderkleding/huidoppervlak
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APPENDIX II: Warmtebalansgegevens

Warmtebalansgegevens (W/m?) van de twee experimenten per
proefpersoon in de zon (+) en niet-zon (-) conditie voor
stilstaan (ST), staan in wind (STW) en lopen (L), en de drie
pakken, absorberend pak (A), reflecterend (R) en transmitte-
rend pak (T).

experiment I

metab. resp. evap. sto, dry
ST+ 78.900 3.756 8.710 16.631 49.803
56.020 2.667 8.710 - 1.360 46.003
69.890 3.327 8.710 9.351 48,502
71.670 3.411 8.710 7.964 51.585
L+ 146.150 6.957 24.160 10.951 104.082
164.980 7.853 24,160 12.919 120.048
183.430 8.731 24.160 20.601 129.938
166.630 7.932  24.160 36.925 97.613
STW+ 52.780 1.773 8.710 - 9.787 52.084
58.670 1.971 8.710 - 2.856 50.845
61.170 2.055 8.710 - 2.922 53.327
64.970 2.183 8.710 - 5.792 59.869
L- 155.950 5.240 24.1860 7.734 118.816
159.830 5.370  24.160 11.219 119.081
190.190 6.390 24.160 33.312 126.328
149.310 5.017 24,160 15.783 104.350
ST 72.420 2.433 8.710 0.890 60.387
68.700 2.308 8.710 5.201 52.481
68.880 2.314 8.710 - 9.497 67.353
61.530 2.067 8.710 - 1.448 52.201
STW 75.660 1.483 8.710 - 1.904 67.371
74,940 1.469 8.710 - 3.148 67.909
65.190 1.278 8.710 - 0.950 56.152
63.590 1.246 8.716 - 1.665 55.299

--------------------------------------------------
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------------------------------------- Cevensesrsonns

experiment II

---------------------------------------------------
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